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Avant propos

Ce support de cours commence d’abord par un rappel des notions de bases en mathématiques
(nombres complexes) et des lois fondamentales de ’électricité. Nous abordons par la suite, I’analyse des
circuits électriques a courant continu, a circuits alternatifs monophasés et a circuits alternatifs triphasés.
Les circuits magneétiques et les transformateurs électriques sont ensuite présentés de maniére tres
pédagogique. Nous terminons ce support, par des descriptions technologiques de quelques machines
électriques.

Le contenu de ce support correspond au programme enseigné au département d’électronique destiné aux
étudiants en licence de 2°™ (LMD) en électronique.
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Chapitre 1 : Rappels mathématiques sur les nombres
complexes (NC)

1.1 Nombres complexes (NC)

L’équation x?+1= 0 n’a pas de solution dans ’espace des réels R. Elle doit faire appel
aux racines carrées d’'un nombre négatif, c’est ce qui conduit & l'invention des nombres
complexes. Dans €, ensemble des nombres complexes, elle en a deux solutions :iet—i
aveci? = —1.

La notation i fut introduite par Euler, le grand mathématicien suisse. Dans ce document, on
notera j a la place dei. En électricité, i est une notation utilisée pour I’intensité du courant
[1].

1.2 Représentation algébrique d’un NC

Soit un nombre complexe z = a + jb, avec a et b réels.

L’écriture a + jb est appelée la forme algébrique de z, avec :

a = Re(z) : qui représente la partie réelle de z

etb = Im(z) , est la partie imaginaire de z.

On peut prendre ces deux valeurs (a etb) comme coordonnées dans le plan cartésien

(voir figure 1.1).

4 Imaginaires

a Réels

Figure 1.1 Représentation cartésienne d’un nombre complexe (z).

1.3 Représentation géométrique d’un NC
Dans un plan muni d’un repére orthonormal (O,u, ¥) , on associe a tout nombre
complexe z = a + jb, le point P(a, b) et réciproquement a tout point dans le plan, on peut lui

associer un nombre complexe.


http://villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm/Analyse/RacinCar.htm
http://villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm/Type/NbRelati.htm
http://villemin.gerard.free.fr/Referenc/Vocabula/GlosC/Cartesie.htm
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P(a, b) est image de z = a + jb et z est I’affixe du vecteur OP = @i + bv.

1.4 Représentation trigonométrique d’un NC
Soit P I'image de z = a + jb dans le plan rapporté au repere (0; u, ).
e Module de z est le réel positif r = |z| = VaZ + b?
e Argumentde z (z # 0) est le nombre 6 défini a 2kr (k € Z) avec :
|{ sinf =

4 cosf =
LH = tang_l(b/a)

Géométriquement 6 est, & 2k prés la mesure de I’angle (i, OP). La forme trigonométrique

Rl

(1.1)

de z est alors :

z = p(cosO + jsinB) (1.2)

» Imaginaires

PR ——— =Y
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S

0| = a Réels

Figure 1.2 Représentation trigonométrique d’un NC (2).

1.4.1 Représentation polaire d’un NC
Soit un nombre complexe z (z # 0 ), avec r, 8 le module et I’argument respectivement. La
représentation polaire est donnée sous la forme suivante :

z=1r,0] (1.3)
1.4.2 Représentation exponentielle d’un NC
La formule d'Euler relie I'exponentielle complexe avec le cosinus et le sinus dans le plan
complexe :

VO ER, el® =cos@ +jsind (1.4)
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Theoréme
Soit 6 un nombre réel, la formule d’Euler est exprimee:
el +e=Jjf
2
e (1.5)
2j

cos 0 =

jo

. e
sin@ =

Démonstration
Nous avons e/? = cos 0 + jsin@ ete® = cos(—0) + jsin(—0) = cos O —jsinb .
Onadonc:

i — ..
{e cosf +jsin6 (1.6)

e % =cosH —jsinb
En additionnant, puis en soustrayant les deux égalités membres a membres, on obtient les
formules d’Euler.
Un nombre complexe peut alors s’écrire sous la forme exponentielle, représentée sur la
figure 1.3 :
z = rel® (1.7)

Imaginaires

4

e —cosO+jsind

sin 8

O | cos? Réels

Figure 1.3 Forme exponentielle d'un NC Z = re/? .
1.5 Formule de Moivre
La puissance n-iéme d’un nombre complexe z , est donnée la formule de Moivre :
(cosB +jsin0)" = cos(nB) + jsin(nb) (1.8)
Démonstration

Pour un nombre complexe de module r = 1, on peut écrire z sous la forme :

z=el (1.9)
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Pour un entier naturel n :
(2)" = (cos 6 + jsin0)* = (/)" = e
= cos(n@) + j sin(nh), ainsi
(cos 0 + jsinB)" = cos(nh) + j sin(nh) (1.10)
Exemples 1
Soit un nombre complexe donné sous la forme algébrique z = 3 + j4. La représentation
géometrique est illustrée par la figure 1.4.

Le module de z est une grandeur réelle positive :

r = \/(partie rélle)? + (partie imaginaire)?

r=+(3)2+ (4)2 =V9 +25 =25
r=2>5.

A

Imaginaires

=3+ j4

j - Argument

0 1 Réels

v

Figure 1.4 Représentation géométrique du z = 3 + j4.

L’argument de z = 3 + j4 est un angle et se note :
arg(z) = arg(3 + j4)
. 1 (4
arg(z) = arg(3 + j4) = tan™ <§> ~ 53.13°
arg(g) ~ 53.13°
arg(z) ~ 0,92 rad
Exercice a résoudre

Calculez le module et I’argument des nombres complexes suivants :

Z1 = -1 —]4‘, VA =]6, Z3 = —]7, Zy = —-3.5
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1.6 Opérations sur les NC
1.6.1Complexe conjugué
Soit un nombre complexe z = a + jb .Le complexe conjugué de z est noté z. C’est le méme

nombre mais avec une partie imaginaire opposéez = a — jb.

» Imaginaires
bl === —— = IS,
r I
I
' 3
> i >
O3 -0 Reels
I
r [
b —————= ] -

Figure 1.5 Complexe conjugué.
1.6.2 Addition
L’addition de deux nombres complexes sous forme algébrique z = a + jb etz = a + jb.

Consiste a additionner la partie réelle avec la partie réelle, et les parties imaginaires entre

elles.
z+z2=(a+a) +j(b+h) (1.12)
On applique le raisonnement, la soustraction de nombres complexe est donnée par :
z—72=(a—a)+j(b—bH) (1.12)
1.6.3 Produit
Soient deux nombres complexes z et Z :
(e e

Le produit de ces deux nombres est :
Z % Z'=(a+jb)*(d+jl3)

= (aa — bb) + j(ab + ab) (1.14)

Pour le produit, Il est souvent plus intéressant d’utiliser la forme polaire.

zZ= [rlt 91]
(1.15)
z= [Tz, 92]



Rappels mathématiques sur les nombres complexes (NC) FEREN

Le produit de ces deux nombres sous la forme polaire est alors :

z* 7 =[(ry *x13),(61 + 0;)] (1.16)
1.6.4 Division
Le calcul de la division de deux (02) nombres complexes z et z sous la forme algébrique fait

appel au conjugué du dénominateur.

a+jb __ (a+jb)x(a—jb) _ (ad+bb)+j(db—ab)

— = - N > 1.17
a+jb  (d+jb)x(da—jb) d?+bh? (L.17)
Pour la division, 11 est souvent plus intéressant d’utiliser la forme polaire.

Z= [rli 91]
(1.18)

zZ= [7‘2,92]

z _ [r.61] _ [T_l _ ]

7 T et rz'(gl 6,) (1.19)

Exemple 2
Soient deux nombre complexe :

{Zl=5+]7
22:—2+j

Z1+2z;=3+j8etz;—2z, =7+ j6
Exercice a résoudre
Additionnez les nombres complexes suivants : 9 + j3 et — 5 + j5. Soustraire les nombres
complexes suivants : 7 + j6 et 7 — j6
1.7 Application des NC a I’électricité
Soit un courant alternatif sinusoidal i(t) dont I’expression en fonction du temps est donnée
par :

i(t) = N2 sin(wt + @) (1.20)
A cette grandeur sinusoidale, nous associons un vecteur de Fresnel. Nous pouvons alors

associer a i(t) une représentation complexe

I =1[I,¢p] = I(cos¢ + jsin @) (1.22)
De méme pour la tension appliquee, on peut écrire
U=[U,¢]= U(cose +jsing) (1.22)

Notons que, la représentation complexe est tres efficace pour le calcul des paramétres des

circuits électriques [2].
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Chapitre 2 : Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité

Apres un rappel des lois mathématiques sur les nombres complexes. Dans ce chapitre, on va
aborder les principaux dip0les électrique ainsi les lois fondamentales qui les régissent.

2.1 Régime permanent

En régime continu, les grandeurs courant et tension sont constantes dans le temps.

2.1.1 Dipodle électrique

Un dip6le électrique est un composant unique ou un ensemble de composants, connectés a
deux (02) bornes (voir figure 2.1).

Borne A Borne B

" R A

O I O

Borne A Borne B

o€
o
—e
-

YN O¢

C
[
I

Figure 2.1 Dipdles electriques.

On y place un sens pour le courant.
e Convention récepteur : le courant i et la tension u sont orientés en sens opposés.
E.—>—I:|—

«—
u

Figure 2.2 Convention récepteur.

e Convention générateur : le courant i et la tension u sont orientés dans le méme sens.

Figure 2.3 Convention générateur.

En régime continu, on classe les dipbles, en deux (02) catégories :
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- Dip0le passif : C’est un dip6le qui consomme de 1’énergie électrique et ne comporte

aucune source d’énergie. On citera par exemples : résistance, inductance, ampoule.

fi
il

1\

W)

" N i
'\\ L \ E /

Figure 2.4 Dipbles passifs.
- Dipole actif : C’est un dipdle qui comporte une source d’énergie. Par exemple, on peut

citer pile, ou moteur électrique a courant continu.

“é77,
Ho-n N

¢ ";‘I /4

Figure 2.5 Dipbles actifs.
2.1.2 Propriétés des dipbles
A- Polarité
Un dipdle est polarisé lorsqu’on ne peut pas permuter ses bornes, comme exemple :
condensateur chimique, générateur de courant continu, diode... .En cas d’inversion des
bornes, on peut perturber le fonctionnement du circuit. Pour un dipdle non polarisé, la
permutation de leurs bornes n’influe pas sur le fonctionnement du circuit. La résistance est un
dip6le non-polarisé.
B- Lineéarité
Un dipdle est linéaire lorsqu’il répond aux criteres mathématiques de linéarité. La
caractérisation courant/tension est une droite. Une résistance pure est un dip0le linéaire, par
contre la diode est un dipdle non linéaire.
2.1.3 Association de dip6les
Dans un circuit électrique, les dipbles peuvent étre associés en série ou en parallele. Ces deux
associations ont des avantages et aussi inconveénients.

- Dipdles en série : Les dipodles sont associés en série lorsqu’ils sont branchés les uns a la
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suite des autres. Le courant i est commun a tous les dipdles. La tension u est la somme des
tensions aux bornes de chaque dipéle.

- Dipodles en parallele :

La tension u est commune a tous les dip6les. Le courant total i est la somme des courants
aux bornes de chaque dipdle.

2.1.4 Association de dipoles élémentaires R, L et C

A- Association des résistances (R)

En série
l R1 R2 Rn
O—>  I— I —{— +H—0
< < <
ul 1‘I"'Z un
P
A
i Req
Q=>—"— 0
<~
u

Figure 2.6 Association des résistances en serie.

Le courant est commun a toutes les résistances. La tension aux bornes de I’ensemble est
égale a:

u=u +u; +uz+--+u,

=R +Ry+R3+ -+ R, =Ryl (2.1)
La résistance équivalente est alors égale a la somme des résistances placées en série. Son
unité est Q.

Ri+R,+R;+--+R, =XIR, (2.2)
En parallele
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Figure 2.7 Association des résistances en paralléle.
En paralléle, la tension est commune & toutes les résistances. Le courant qui entre dans

I’ensemble est donné, selon la loi des nceuds, par:

l=l1+l2+l3++ln

=R_1+R2+ + - +—n

= (+ et +n)

1
= E. u (23)

L’admittance équivalente est égale a la somme des inverses des résistances placées en

paralléle. Son unité est 271,

-+t . 1 1 _gnl
qu _Req —R1+R2+R3+ +Rn_ Zan (2.4)
e Cas de 2 résistances placées en parallele
_ RRy
eq - R1+R1 (25)
e Cas de n résistances identiques :
R

B- Association des inductances (L)

En série

Associer des inductances en série revient a augmenter le nombre total de spires. La tension
aux bornes d’une inductance traversée par un courant d’intensité variable en fonction du

temps est donnée par :
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L1 L2 Ln
i
VA Om— YYYL_/YYL_YYYL_5 ve
<« <« <«
U, u, u,

Figure 2.8 Association des inductances en série.

VA—VB=U1 +u2 +U3+"'+un

di di di di
Shigthgthgtthayg
di
:(L1+L2+L3+'"+Ln)E= qu (2.8)

L’inductance équivalente est alors égale a la somme des inductances placées en série.

(On suppose que le courant a le méme sens de circulation dans les bobines).

En parallele
Va )
l
s [ 1=
u L1 L2 Ln
VB o

Figure 2.9 Association inductances en paralléle.
En parallele la tension est commune a toutes les inductances. Le courant qui entre dans
I’ensemble est (loi des noeuds):
=i +iy+iz+--+1i,

di _diy  dip  diy L dis
dt

dt ~ dt = dt dt
_Va-Vp [ V=V  Vu—Vp Va—Vp
T T Ly T L3 Tt L,

1 1 1 1
_(VA_VB)(EJFZJFZ"L'"JFZ)
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= (V4= V) — (2.10)

eq

L’admittance équivalente est égale a la somme des inductances placéees en paralléle :

1

E:Z+Lz+ + - +——E (2.11)

On arrive donc a la méme formule que pour des résistances.

C- Association des condensateurs (C)

En série

Un condensateur est caractérise par sa capacité, notée C et exprimée en Farads (symbole F).
La tension aux bornes d’un condensateur traversé par un courant d’intensité variable en

fonction du temps est :
1.
U =< [idt (2.12)

Ici, le courant est commun a tous les condensateurs. La tension aux bornes de ’ensemble est :

C1 C2 Cn
i
o—>————| 0
-« -« -«
u, u, u,

Figure 2.10 Association des condensateurs en série.

u=u +u;+uz+--+u,

iy 1 .. iy 1.
=C—1fl.dt+c—2fl.dt+c—3fl.dt+""l'afl.dt

( b’ + St )fldt (2.13)
Il vient alors :

1 _1, 1,1, 1 _gnl

T +C2 +C3 + +cn Xr c (2.14)
En paralléle

En paralléle la tension est commune a tous les condensateurs. Le courant (voir figure 2.11)

qui entre dans I’ensemble est (loi des nceuds):

_Cldt+C2d +ng+ +C
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CL+C+CattC=30C, (2.15)
iz
3 -
U |l=/—=ac |/ —Fa G
(@]

Figure 2.11 Association des condensateurs en paralléle.

2.2 Régime sinusoidal
Aujourd’hui, tous les réseaux d’énergie fonctionnent avec des courants et tensions alternatifs
et de formes sinusoidales. Les grandeurs sinusoidales sont des grandeurs périodiques
particuliéres dont 1’étude est importante en électronique et en électrotechnique [3].
2.2.1 Représentation des grandeurs sinusoidales
La représentation réeelle des grandeurs sinusoidales (courant et tension) est donnée par :

u(t) = Uy.sin(wt + ¢,) (2.16)

i(t) = Iy.sin(wt + ¢;) (2.17)

Uy et Iy, : Valeurs maximales respectives de u(t) et de i(t)

wt + ¢ : Phase instantanée

. 2
 : Pulsation enrad/s , avec w = 21f ===

f : Fréquence en Hz et T : Période en Seconde
@, @; : Phases a I’origine des temps de u(t) et i(t).
@ = @, — ¢, Différence de phase entre u(t) et i(t).

2.2.2 Valeurs moyennes et efficaces
Valeur moyenne

Une fonction peériodique u(t) de période T a une valeur moyenne Uy,, donnée par :
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1T
Unoy = Ffo u(t) dt (2.18)
La valeur moyenne d’un signal sinusoidal est nulle.

Valeur efficace

En général, pour une fonction périodique u(t) de période T , la valeur efficace est donnée

Uess = /% [ u(t)? dt (2.19)

2.2.3 Représentation vectorielle d’une grandeur sinusoidale

par :

On peut aussi représenter une grandeur sinusoidale (courant, tension) par un vecteur tournant
dans le plan 0, a la vitesse de rotation w, dans le sens trigonométrique, c’est le vecteur de
Fresnel associé a cette grandeur sinusoidale. Pour simplifier la représentation des vecteurs de
Fresnel, on choisit de les représenter a t=0, ce qui ne change en rien, le résultat final.

La norme du vecteur de Fresnel U,¢¢ de la grandeur u(t) est égale a sa valeur efficace.

u(t) = Ueffx/isin(oot + @)

y !

A

Figure 2.12 Vecteur de Fresnel.

v

Exemple
Soient deux vecteurs :
u(t) = 5vV2sin(wt)
i(t) = 2v/2sin (wt — E)
6

Donnez la représentation vectorielle des deux grandeurs u(t) et i(t) ?
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Uef=5V

0 »

lef=2 A

b
6

Figure 2.13 Représentation de Fresnel.

2.3 Impeédances complexe
"To impede" en Anglais est synonyme de « retenir » ou « faire obstacle a ».
L'impédance électrique permet de mesurer l'opposition d'un circuit électrique (des dipdles)

au passage d'un courant électrique. Soit un circuit traversé par un courant électrique alternatif

sinusoidal de la forme i(t) = Ls¢V2sin(wt + ¢)

i(0) = LspV2.e/% (2.20)
En utilisant la formule d’Euler, nous pouvons I’écrire sous la forme complexe :
i(t) = Iy.sin(wt) + jIy.cos(wt) (2.21)

Avec : I V2 = Iy

2.4 Impédances complexes des dipbles R, L et C

2.4.1 Condensateur

Soit une tension appliquée au condensateur : u. = Ee/®* on considére que la phase ¢ = 0 .
L’impédance du condensateur est égale a :

Z. == (2.22)

Figure 2.14 L’impédance Z.

du.
dt

1

Cfic(t).dt, ce qui implique — = % i.(t)
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du, _ ~d(Ee/*") . jot
= C = C.E.jw.e (2.23)

i.(t) =C.

— jwt
{ uc = ke (2.24)

i.(t) =C.E.j.w.e/®

u, _ EeJ® 1

Zc:ic—m - L, =— (2. 25)

2.4.2 Bobine

Soit une bobine traversée par un courant iy (t) = Ie/®t

Figure 2.15 Impédance Z;,.

La loi élémentaire donne :

d(reiot )

di . i
u, = Li =L——=L.Ijo.e* (2.26)

up _ Lljw.e/*t

iL Tejot

2.4.3 Impédance complexe de la résistance
En, utilisant la loi d’Ohm :

Ur

IrR

Figure 2.16 Impedance Zg.

2.5 Puissances en régime sinusoidal (instantanée, active, réactive, apparente)
La puissance en régime alternatif est la puissance dans un circuit électrique fonctionnant
en régime alternatif sinusoidal. Dans cette section, on aborde les notions de puissance active,

apparente et réactive


https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
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2.5.1 Puissance instantanée
En régime sinusoidal, la tension aux bornes d'un dipole est égale a
u(t) = Uy.sin(wt + ¢,). Lorsqu’il est traversé par un courant instantané de forme

i(t) = Iy.sin(wt), le dipble ""absorbe' a chaque instant une puissance instantanée.

u(t) = Uy.sin(wt + @) = Ueff\/?.sin(a)t + @)

(2.29)

i(t) = Iy.sin(wt) = I V2.sin(wt)

La puissance instantanée est P = u(t) * i(t) = Uv2.sin(wt + ¢) * IN2.sin(wt)
P = 2UI sin(wt + ¢) * sin(wt) (2.30)

Utilisant les identités trigopnométriques, la puissance est alors égale a :
sina.sinb = %[cos(a —b) — cos(a + b)] (2.31)

P = Ulcosgp —Ul.cos2Qwt + ¢) (2.32)

On constate que la puissance instantanée est la somme d’un terme constant " Ul. cos(¢p)" et

d’un terme variant périodiquement " UL cos(2wt + ¢)".

Puissance active
La puissance active représente la puissance moyenne consommee par le dip6le. Elle est
exprimée en Watts.

P = Ul.cos(¢), [Watts] (2.33)

Puissance réactive
Le produit UI.sin(¢) représente la puissance réactive et a pour symbole Q.

Q = Ul.sin(¢p), [VAR] (2.34)
Q , s’exprime en Volt-Ampéres-Réactifs [V.A.R].
Puissance apparente
La puissance apparente est la puissance fournie par la source. Mathématiquement, le
produit Ul, s’exprime en Volt Ampére. Elle a pour symbole S

S =Ul[VA] (2.35)

2.6 Théoréme de Boucherot
Le théoréme de Boucherot énonce la conservation des puissances active et réactive. Dans

toute installation électrique (plusieurs récepteurs de nature différente), on a:
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e La puissance active totale consommée par I’installation est égale a la somme
arithmétique des puissances actives consommeées par chaque récepteur

Ppr =P +P,+P3+ -+ P =X 1D (2.36)

e La puissance réeactive totale consommée par I’installation est la somme algébrique

des puissances réactives consommeées par chaque récepteur.
Qr=01+Q:+Q:++0Q, =210 (2.37)

Par contre les puissances apparentes ne se conservent pas.
S n’est pas égalea  S1+S2 +S3

Pour appliquer la méthode de Boucherot a un circuit ou une installation, il faut dresser le

bilan des puissances actives et réactives. Ce bilan peut se présenter sous la forme d'un tableau.

DIPOLES PUISSANCE ACTIVE (W) | PUISSANCE REACTIVE (VAR)
Récepteur 1 P1 Q1 =P:tan ¢,
Récepteur 2 P, Q2 =P tan @
Récepteur 3 P3 Q3 =Pstan @3

INSTALLATION P=P;+Py+Ps Q=0Q1+Q2+ Qs

Tableau 1 : Bilan de puissance.
2.7 Régime transitoire des circuits RL, RC et RLC
Les régimes transitoires des circuits RC, RL et RLC série, revient a ’ouverture et la
fermeture d’un interrupteur [interrupteur fermé i # 0, interrupteur ouverti = 0].
Pour observer ces régimes, nous appliquons une succession d’échelons de tension [0, E]
et [E, 0] en entrée du circuit a I’aide d’un signal créneau délivré par une générateur basse
fréquence [4-5].
2.7.1 Circuit RC
On considere le circuit constitué d’un condensateur de capacité C et d’une résistance R en

série. L’ensemble est soumis a une tension E (voir figure 2.17).
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E QL R
A « | S
Ur

Figure 2.17 Circuit RC en régime transitoire.

Appliquons la loi des mailles au circuit ci dessus :

E-Uzg—-U,=0 E=Uz+U, (2.38)
Uo=2[i(®dt i(t)=CZ (2.39)
- U, - i e, 1y _E
Ri(t)+U.=E RC o TU.=E On devise par RC = T e Ue = —=¢
On pose T = RC: constante de temps du circuit
v, , 1., _E
o + TUC =~ (2.40)

Résolution de I’équation différentielle
L’équation (2.40) est une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants et avec second membre.

Dongc, les solutions de 1I’équation (2.40) sont de la forme :

U. = Ae™ + B (2.41)
A, a,  sont des constants.
Alors

alc _ at

el Aae (2.42)

En remplacant dans I’équation, nous obtenons :

Age® +2 Ae® + =2 (2.43)

1 1 E
Ae (a+2)+ pr== (2.44)

L’égalité de 1’équation est vrai quel que soit t si seulement si :
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a+l=0 a
T

Br== B

T

=E

1
Donc U, =Ae = +E
Appliquons les conditions initiales a 1’équation.
At=0,U.(0) =0 A+ E =0 parlasuite A=—E
1
U =—Ee 7 +E
1
U, = E(1 - e_?t)
D’autre part,on a:

du,

o(ve=-s(1-e77)

L(t):Cdt =C =
E 1 E _1
:C—e rt:C—e Tt
T RC
. _E L
L(t)—Re T
1

i(t) = Imaxe_ T

(2.45)

(2.46)

(2.47)

La figure 2.18 donne I’évolution de la tension aux bornes du condensateur au cours de la

charge et de la décharge.

A 1)

—_— U,

Voltage [V]

[l | C R O B S SN &)

N

N

0 0.5 1

Temps [ms]

1.5

Figure 2.18 Evolution de la tension aux bornes du condensateur.

2.7.2 Circuit RL

A Dinstant t = 0, Pinterrupteur fermé. Le circuit RL est donc soumis a la tension E.
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Figure 2.19 Circuit RL en régime transitoire.

Appliquons la loi des mailles au circuit ci dessus :
di(t)

Ri(t) + L—==E (2.48)
d;(tt) + %i(t)+= E Onposet = % qui est la constante du temps du circuit RL.

di(t) 1. _ E

TS + ;l(t) =1 (249)

L’équation (2.49) est une équation différentielle du premier ordre, qui donne apres

intégration :

i(t)y= Ae* + B
/ A

Solution générale Solution particuliére

Pour i = const, I’équation (2.49) donne :

o E B E
P=PETIR
Ondéduitat = 0,i = 0, les conditions initiales :
Ao B E
= ﬁ = R
La solution finale s’écrit sous la forme :
. _E _1t
i(t) == (1 —e: ) (2.50)
Avec: T = L
R

La tension aux bornes de la bobine U; est donc calculée.

i©=5(1-e%) (2.51)

di(t) di(g<1_e_rt>> E 1 1
— l — — £ - —;t
Uy =L22=1 _LR@+Te )

(24
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_EL L
UL = Ee T
_1,
UL =FEe
2.7.3 Circuit RLC
On consideére le circuit RLC série suivant :
R L
E & R Avn

Figure 2.20 Circuit RLC en régime transitoire.

Appliquons la loi des mailles au circuit au dessus :
UR + UL + UC == E
E

d?U; RdUC_I_UC _
dt2 ' L dt ' LC LC

Sous la forme canonique, on peut 1’écrire :

dzUC wodUc¢ 2 2
——+ wjUc = wsE

On pose :
wy: Pulsation propre, en rad/s.
Q: Facteur de qualité (sans unité).

A : Coefficient d’amortissement, en rad/s.

Wo = 77
w
22==22
Q
Lo)o 1 1 L

On remplace % :

dZUC dU.; 2 2
—+2A—+ wgU, = wE
dt2 + dt twoUc 0

Résolution de I’équation différentielle

L’équation caractéristique de I’équation différentielle est :

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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X2 +2X+w§=0 (2.58)
A= 42% — 4w3 = 4(2% — wd) (2.59)

e CasN°1:A>0 (soit11>w00uQ<%)

Dans ce cas, I’équation caractéristique a deux solutions réelles :

Xi2 = —2/121\/3 = -1+ 2 - wf (2.60)
La solution générale est de la forme :
Uc(t) = Ae*1t + BeX2t (2.61)

Ue(t) = Ae<_l+‘/m>t + Be<_l_‘/m>t (2.62)

On a donc un régime apériodique, Pour observer ce régime, nous avons choisi une résistance
dans le circuit voisine de celle de la résistance critique pouvant étre calculée avec les valeurs

des différents composants.

Avec:Rczz\E

e CasN°2:A=0 (soitlzwoouQ:%)

R > R. (2.63)

. -2
On a une racine double : X = - = -1 =—-w,

La solution générale est de la forme suivante :
Uc(t) = (At + B)e ™t (2.64)

Cette solution représente le régime critique. Pour observer ce régime on pose R = R = 2 \E

e CasN°3:A<0 (soit11<w00uQ>%)

A= 42% — 403 = 422 —wd) < 0

On pose
w? = wi — 2?
_20_1 (2.65)
- [OX)) o A
Donc:
A= —4w? = j*4w*
X1,2 =-1 i_](,l)

Alors, la solution générale de cette équation est de la forme :

Uc(t) = (Acos(wt) + B sin(a)t))e_ir (2.66)
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Cette solution correspond au régime pseudopériodique. La multiplication du signal sinusoidal

par exponentielle (-t), génére un régime pseudo périodique.

2.8 Régime harmonique

L’objectif de 1’étude du comportement des dipoles en régime harmonique est de déterminer la
nature des impédances associées.

Soit un circuit RLC en série soumis un une tension sinusoidale. Le courant qui circule dans la

maille est de la forme :

i(t) = 5vV2 sin(50mt) a titre exemple, avec w = 50w rad/s

i(t) R ¢ L
o — [l YN
40 8 Q 16 Q

Figure 2.21 Circuit RLC en régime harmonique.

Le comportement ou la nature de I’'impédance d’un dipéle revient a évaluer le déphasage
d’impédance (le déphasage entre la tension au borne du dipdle lorsqu’il est parcouru par un
courant).
2.8.1 Résistance

up(t) = R = i(t) (2.67)
{uR(t) = 202 sin(50mt)

i(t) = 5V2 sin(50mt)

On déduit qu’aux bornes de la résistance, le déphasage est nul Ap[ug(t),i(t)] = 0.

(voir figure 2.22), I’impédance Zy est alors de nature résistive dans ce cas.
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Amplitude [V]

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [s]

Figure 2.22 Déphasage aux bornes de la résistance.
2.8.2 Bobine (voir figure 2.21)

di(t) _ L d(5v2sin (507t))

u(t) =L dt dt

= L5v2 w cos(50mt) (2.68)

{uL (t) = L5V2 w cos(50mt)
i(t) = 5V2sin(50mt)
On ne peut pas déduire le déphasage entre (sin et cos). On a:

cosa = sin (a + g) (2.69)

a: constant

Alors :

w, (£) = 40V2 sin (507Tt + %)

i(t) = 5V2 sin(507t)

On déduit qu’aux bornes de la bobine, le déphasage est Ap[u; (t),i(t)] = + %

L’impédance Z; est de nature inductive (purement inductive). La figure 2.23 illustre le

déphasage aux bornes de la bobine.
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Amplitude [V]

Temps [s]
Figure 2.23 Déphasage aux bornes de la bobine.
2.8.3 Condensateur (voir figure 2.21)
uc(t) = ¢ [ i(t) dt = = [ 5v2sin(50mt) dt

= 2= 5v2(— cos 50mt) (2.70)
1
uc (t) = —5vV2(— cos 50mt)
wc
1
u,(t) = — 5v2(— cos 50mt)
wc
i(t) = 5v2sin(50mt)
Ona:
—cos a = sin (a — 5) (2.71)
a: constant

eti = 6.2, alors:
wcC

u () = 30vZ sin (50t — g)
i(t) = 5V2sin(50mt)

On déduit qu’aux bornes du condensateur, le déphasage est Ap[u.(t),i(t)] = — >

L’impédance Z, est de nature capacitive (purement capacitive). La figure 2.24 illustre le

déphasage aux bornes du condensateur.



Amplitude [V]
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Figure 2.24 Déphasage aux bornes du condensateur.
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Chapitre 3 : Circuits et puissances électriques

3.1 Circuits monophaseés et puissances électriques

Soit un systéme de transmission de 1’énergie électrique ou le générateur fournit une tension
fixe (alternative sinusoidale). L’énergie est transportée au récepteur (consommateur montré a
la figure 3.1) par une ligne de distribution, a une seule phase.

Le systeme (source et récepteur) est dit monophasé.

Récepteur

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Générateur
(source)

Figure 3.1 Installation monophasée.

Les circuits monophasés sont composés d’une seule phase et du neutre. On peut produire un

courant monophasé a partir d'un réseau triphasé, en connectant une des trois phases et
le neutre.

Le récepteur représente les installations électriques et les blocs, des batiments. Généralement,
on peut les classer en trois types:

e Récepteur inductif (moteur).
e Récepteur résistif (four, radiateur).

e Récepteur capacitif (condensateur).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Neutre_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
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3.2 Puissances électriques en monophasé

Les équations des puissances électriques établies dans le chapitre précédent, correspondant a
la puissance moyenne, a la puissance active, réactive et apparente, peuvent se représenter
géométriquement au moyen d’un triangle appelé « «triangle des puissances ».

L’installation €lectrique est caractérisée par un triangle de puissance.

Considérons le cas d’un récepteur inductif (moteur) : le courant | est en retard sur la tension
V, qui est prise comme origine des phases.

On remplace les vecteurs V et | par les composantes cos et sin.

V R Icosp
p © '
I sin @
I
I y
Viccp P

4 ) ) j
VI siip
Vi S Q

Figure 3.2 Triangle de puissance pour une charge inductive.
En résuméon a:

Puissance moyenne (active) P =VIcos¢

Puissance réactive Q =Vising
Puissance apparente S=VI
Facteur de puissance cosg =P/¢

On peut procede de la méme maniére un récepteur capacitif.
Remarque

Dans le cas d’un récepteur de nature résistif ¢ = 0

P =VIcos(0) P=VI
Q = VIsin(0) Q=0 (3.1)
S=VI S=VI
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La puissance apparente est égale a la puissance active, la figure 3.3 représente le diagramme

de puissance pour une charge résistive.

P =S

>

Figure 3.3 Diagramme de puissance pour une charge resistive.

3.2.1 Exemple d’étude d’une installation
Une installation électrique monophasee, alimentée sous une tension de 230V ; 50 Hz
comporte :
- 02 radiateurs de puissance P =5 kW.
- 03 moteurs absorbent 3 kW (pour chaque moteur), avec un facteur de puissance
FP, = 0,74 ,FP, = 0,72,FP; = 0,71
- Un poste a soudure de puissance électrique P3 = 4 kW et de facteur de puissance
FP =0.83.
- Un sécheur électrique qui absorbe 5 kW
On s’intéresse au dimensionnement du bilan de puissances, pour cela, on va :
1- Calculer la puissance active totale P lorsque tous les récepteurs sont en
fonctionnement.
2- Calculer la puissance réactive totale Q lorsque tous les récepteurs sont en
fonctionnement.
3- Calculer ensuite la puissance apparente totale S et en déduire le facteur de puissance
Fp de I’installation ainsi que le courant en ligne I.
4- On ajoute un condensateur en parallele avec [D’installation. Quelle doit d’étre la
capacité du condensateur pour relever le facteur de puissance a 0.94 ?
Solution
On commence par une représentation graphique de l’installation, puis on détermine les
puissances de chaque élément de I’installation. La figure 3.4 représente un schéma

synoptique de I’installation.

| | |
Poste a
? ? ? Soudure

Figure 3.4 Synoptique de I’installation.

| =

220V, 50 Hz
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1- Calcul de la puissance active totale P
Pour calculer cette puissance, on calcule la puissance active de chaque élément puis on
applique théoréme de Boucherot. Pour les radiateurs, la puissance absorbée est totalement
dissipée sous forme de chaleur. Donc la puissance réactive est nulle. Mathématiquement, aux

bornes d’une charge résistive le déphasage est nul (Ap = 0), alors :

Deux radiateurs Un poste a soudure  Un sécheur électrique Trois moteurs
PZR =2*5=10 KW Pp.s =4 KW PF: 5 kW. P3|\/| = PM1+ PM2+ PM3
=3*P
Pav= 9KW

Pr=Ppr+P,s+Pp+P3y=10+4+5+9
Py =28KW
2- Calculer la puissance réactive totale Q
La puissance réactive, d’apres le triangle de puissance :
Q=P=xtang
A- Deux Radiateurs
Q =P «tan(0) = 0 VAR
Qr = 0VAR

B- Trois Moteurs

Moteur 1 Moteur 2 Moteur 3
Q; =P xtang, Q2 =P, xtang, Q3 = P3 xtangz
¢, = cos~1(0.74) ¢, = cos™1(0.72) @3 = cos~1(0.71)
o1 = 42.26° @, = 43.94° o3 =44.76 °
Q; = 3 *tan(42.26) Q, = 3 *tan(43.94) Q; = 3 xtan(44.76 °)
Q, = 2.73 kVAR Q, = 2.89 KVAR Q3 = 2.97 KVAR

Alors :
Q3M = QMl + QMZ + QM3 =273+ 2.89+ 2.97
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C- Un poste a soudure

Q=P=xtang
¢ = cos~1(0.83)
@ = 45.57°

Qps = 4 * tan(43.94°)
Qps =2.68 KVAR

D- Un sécheur électrique
Le sécheur électrique présent le méme comportement que les radiateurs, donc on aura :

Qse = 0VAR

Alors :
QT = QZR + Q3M + QP.S + Qs_é =04+860+2.68 +0=11.28KVAR

Qr = 11.28 KVAR

3- Calculer ensuite la puissance apparente totale S et en déduire le facteur de

puissance Fp de I’installation ainsi que le courant en ligne I.

A- La figure ci-dessous représente le triangle de puissance, on peut déduire que :

S=(Pr)?+ (Qr)% = (28)2 + (11.28)2
S =30.18 KVA

A 4

Figure 3.5 Triangle de puissance.
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B- Facteur de puissance

_P_ 28 _ .
COSP=75% 3064
cosp =0.91

C- L’intensité de courant :

On a I’équation :

S =VI Alors:
1_5_ 30.64 * 103 13927 4
v 220 N '
I=139.274

3.3 Amélioration du facteur de puissance

Dans les applications industrielles, il est souvent souhaitable que la puissance apparente S
soit voisine le plus possible de P, c’est-a-dire que 1’angle tend vers zéro (0°), et le facteur de
puissance vers 1.

Dans le cas usuel des moteurs (charge inductive), il est trés souvent possible d’améliorer le

facteur de puissance en branchant des capacités en parallele avec le récepteur [3].
Aux bornes du condensateur, le déphasage est négatif Ap = —g
La puissance active du condensateur est :
P. =VIcos (— g) =VI*0 (3.2)
P.=0wW (3.3)
Il faut noter alors, que la puissance active ne change pas.

La puissance réactive :

Q. =Visin(-3) (3.4)

Q.= —-V?wC (3.5)
Comme la puissance réactive du condensateur est négative, alors §r = Qr — Q. , donc :

Qr < Qr (3.6)
Si on désire d’améliorer le facteur de puissance de I’installation précédente a 0.94,

P'y =Py (3.7)
La puissance réactive :

Q'r = P'rtang’ (3.8)

cos (p' = 0.94
@ =19.94°
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tan¢ =0.36

Q'r = P'rtan@’ = 28 * 0.36 KVAR
Q'r = 10.16 KVAR

AQ=Q't —Qr = 10.16 —11.28
AQ = Q¢ = —1637.35 VAR
—1637.35 = —VZwC

o AQ 163735  1637.35 _ 107,68 uF
T V22nF  (220)2%2m*50 16610600 oM
C = 107.68 pF

On branche alors un condensateur en paralléle a 1’installation :

-~ l

Figure 3.6 Amélioration du cos ¢.

220V, 50 Hz C

Il est trés intéressant de noter que la puissance active ou utile P ne change pas, vu que la
tension aux bornes de la charge ou du récepteur reste la méme puissance. Alors que la
puissance réactive fournie par le condensateur est négative donc la réactive totale diminue et
le facteur de puissance augmente. Le courant et la puissance apparente diminue et par
conséquence le rendement du systeme de distribution augmente.

3.4 Systeme triphasé

Dans I’industrie, la puissance monophaseée ou le réseau monophasé est geénéralement
insuffisant. L’exploitation des réseaux triphasés permet de tripler la puissance.

Ce réseau est constitue de 03 courants alternatifs sinusoidaux de la méme fréquence et de

méme amplitude (voir figure 3.7), mais déphasés les uns par rapport aux autres de 120° [6].
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Phase 1 Phase 2 Phase3

ANVANE

9p° 180° 210° 360°

N

Figure 3.7 Systéme triphase.

120° 120°

-4 Lo |

Ce réseau est généré par une machine synchrone triphasée composée d’un rotor (aimant
tournant) et de 3 bobinages fixes.
Les bobinages sont séparés de 120°, autour du rotor. Puisqu’ils sont séparés, physiquement,

de 120°, les tensions générées dans les bobinages V;,V, et V3 sont déphasées de 120°:

V;(t) = Vy sin(wt)
V,(t) = Vy sin(wt + 120°) (3.12)
V,(t) = Vy sin(wt — 120°)

{ Phase 1 (V1)

{ Phase 2 (V2) (\ )

J Phase 3 (V3)

Neutre
4

Figure 3.8 Prise triphasée.
3.4.1Notions et définitions
Les abonnes peuvent recevoir au choix, les 4 conducteurs :
- 3 conducteurs de phase et un conducteur de neutre ce qui constitue une distribution
triphasée.
Ou recevoir 02 conducteurs :

- Un conducteur de phase et un conducteur de neutre
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Ligne 1 (L1)

Ligne 2 (L2)

Ligne 3 (L3)

Neutre ‘ Distribution Triphasée

Distribution Monophasée
\ %
Figure 3.9 Distribution mixte.
3.4.2 Tensions simples et composées
Les tensions simples sont les tensions V;,V, et V5 que I'on peut mesurer entre le neutre et
chacune des trois phases ou lignes (L1, L2 et L3). Les trois tensions mesurées sont égales et

valent 230 V de valeur efficace en ce qui concerne la distribution domestique.

La figure 3.10 représente les trois tensions simples.

I1
A

V1

12
V2

I3
L3
V3

Neutre

Figure 3.10 Tensions simple.
Les tensions composees sont les tensions Uy, , U,3 et Uy que l'on peut mesurer entre phases
(respectivement entre la borne 1 et 2, entre les bornes 2 et 3 et entre la borne 3 et 1).
Les trois tensions mesurées sont égales et valent 380 V, en valeur efficace. La figure 3.11

représente les trois tensions simples.




11

L1

Ui12 Ui13

12

L2
13

L3

Neutre

U23
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V1

V2

V3

Figure 3.11 Tensions composées.

3.4.3 Relation entre U et V

On observe que U;, = V; —V, et méme remarque pour les deux tensions composées [7]. La

représentation vectorielle est :

Nous pouvons écrire pour Uy, :

Uiz

ﬁlz = I71 —‘72
Upy=V,—V;
Uz=Vi—V;3

Vi, =V, =V, + (—V,), le vecteur de Uy, est donnée par la figure 3.12 :

Figure 3.12 Représentation vectorielle des tensions simples.

(3.13)

Dans le triangle OAM (voir figure 3.12), OM (V,) est égal & MA(=V;), c'est donc un

triangle isocele.

La hauteur MC coupe la base OA en deux segments d'égale longueur OC et CA.
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Donc I’angle AOM est égale a 30°, avec :

200 OC
cos = oM
3
0C = OM cos 30° = 0M§
V3

Uiz = 04 =20C =20M~—

Uy, = OMV3, avec OM(V,), alors :
U12 = Vl\/§

D’une fagon générale, on la relation suivante :

U=VV3 (3.14)
3.5 Systeme triphasé déséquilibré sans neutre
Dans un systéme triphase déséquilibré sans neutre, les tentions entre phases sont conservées
(les tensions composées) mais pas les tensions simples.
On note que le courant de la ligne est : |

Le courant qui traverse la charge est : J

11

L1 >
A 4 \]1
12
L2 >
13J2
13
L3 >
i l J3
Neutre coupé Z1 u 22 Z3

Figure 3.13 Systeme triphasé déséquilibré.

3.6 Puissances électriques dans d’un systéme équilibré

Dans un systeme triphasé équilibré, la somme vectorielle des courants est nulle.
L+L+L=0 (3.15)

On distingue deux modes de couplage (connexion des phases) au niveau du recepteur :

- Couplage étoile.

- Couplage triangle.
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3.7 Couplage étoile équilibreé

Le couplage étoile de récepteurs en triphasé revient a réaliser une étoile a trois branches avec
les 3 phases. Les trois récepteurs ont la méme impédance(Z1 = Z2 = Z3), ce qui fait que

I'intensité qui circule dans un récepteur couplé en étoile est la méme que celle qui provient de

la phase (I =J).

J1

Vi Z1

U12

J2 3

Figure 3.14 Couplage étoile.

PT :P1+P2 +P3 :3Pmono
Pr=3VI*cosp =3V]*cose
Pono représente la puissance d’une seule phase.

On a démontré que : U = V+/3

V—U
V3
U
Pr=3 —I*cos¢p = \/§UICOS(p

V3
Pr = 3 Ulcosg

La puissance réactive Qr est donnée par:

Qr = \/§Ulsin<p

S=3VI=v3UIl =g +P;’

La puissance apparente S sera alors :

(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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3.8 Couplage triangle équilibré
En triangle, le récepteur est traversé par le courant composé J et soumis a la tension composée

U. On remarque qu’il n’y a pas de neutre dans le couplage triangle.

11
> A
Uz 71 21
12 R 73
4
U2; } 22 Usi
J32
I3
> v
Figure 3.15 Couplage triangle.
Pour un récepteur :
Prono = UJ * cos @ (3.21)
Pour le réseau (03 récepteurs) :
Pr = 3U] * cos ¢ (3.22)
I=]\/§,]=\/I—§alors:
Pr = V3 UI * cos Q
Le réactif est :
Qr = V3 Ulsing (3.23)

3.9 Application
Soit un récepteur triphasé équilibré constitué de trois récepteurs résistifs R= 100 Q. Ce
récepteur est alimenté par un réseau 220V/ 380 V a 50 Hz.
1- Coulage en étoile.
Calculez la valeur efficace | du courant de ligne puis la puissance active.
2- Coulage en triangle.
Calculez la valeur efficace | du courant de ligne puis la puissance active.
Que peut-on conclure ?
Solution
1- En étoile, la figure 3.16 représente le montage.



Un réseau équilibré : 11=12=I3=I

A la borne du récepteur on a :
V=RI, I=V/R
1=220/100= 2.2 A.

%4 U 380

=== = =22A
R V3R 3100

11

12

IEtoile = 2 2 A

Circuits et puissances électriques

v

V1 R1

\ A 4

Figure 3.16 Couplage étoile.

Récepteur symétrique : P = 3 VI = 3RI.I = 3RI?

Pr =3%100 x 2.2%2 ~ 1.45 KW

Prroite ~ 1.45 KW

2- En triangle, la figure 3.17 représente le montage.

Le récepteur est traversé par un courant compose J et soumis une tension composé U, donc :

U
U=J+R]=1
380
] =155 =384
J =384

I=vV3]=vV3%38~664

ITriangle ~6.6A
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1 >
A 13 /\
o’ -y
3\ P
u o - 33
- -
v R1 -
R2
12 >
I3 -

Figure 3.17 Couplage triangle.
Pr = 3RJ? =3 %100 *3.8% = 4.33 KW
Prriangte = 4.33 KW
Prriangte = 433 KW =~ 3 x1.45

3.10 Conclusion

On remarque que le courant de la ligne en couplage triangle est un multiple de 3 par rapport a
celui en couplage étoile.

Méme observation pour les puissances. En triangle, la puissance est trés importante et est 3
fois supérieure que celle couplage étoile.

Dans I’industrie, les deux types de couplage sont utilisés pour le démarrage des moteurs.

Cette technique est dite : démarrage étoile-triangle.
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Chapitre 4 : Circuits magnétiques

4.1 Circuits magnétiques
Dans les applications industriclles, 1’utilisation des transformateurs, des inductances,
alternateurs...etc., est indispensable. Ces dispositifs d’¢lectrotechnique reposent

principalement sur 1’utilisation de circuits magnétiques.

Figure 4.1 Circuit magnétique.

Un circuit magnétique est semblable a un circuit électrique. C'est un parcours fermé qui est

réalisé avec un matériau magnétique de haute perméabilité u, > 0.

4.2 Production d'un champ magnétique (loi d’Ampére)

Si on considere un fil parcouru par un courant. Ce courant produit un champ magnétique
circulaire.

De méme, une bobine parcourue par un courant produit un champ magnétique suivant 1’axe

du solénoide [8].

¢ I

TGS

N

Figure 4.2 Champ magnétique crée par un courant électrique.

Selon la loi d’ Ampére, le champ magnétique produit a une intensité de :
N

N : Nombre de spires

| : La longueur de la bobine



I : est la perméabilité du vide égale a 4710~

U, . Perméabilité relative du matériau u,

Circuits magnétiques

M//Jo’ avec u sa perméabilité magnétique vraie.

La valeur de u, varie fortement d'un matériau a un autre. Le tableau ci-dessous donne

quelques valeurs indicatives.

Matériau Composition Permeabilité Utilisation
relative p,
Fer Armco Fer pur 10000 relais, électroaimant
Acier Hypersyl Sia3% 40000 a 50'000 Inductances transformateurs
Mumétal Permalloy C Ni a 80 % 70000 a 130'000 | Blindages magnétiques relais rapides

Acier au cobalt
Permendur V

Coa35-50%

3500

tbles pour petites machines

tournantes

On peut définir un circuit magnétique par ’ensemble d’¢éléments ferromagnétiques
(matériaux) enroulé par une bobine, dont I’objectif est de canaliser le flux magnétique produit.
On considere un circuit magnétique de forme carrée représenté ci-dessous. Ce circuit
magnétique est considéré parfait, il renferme toutes les lignes de champ, il n’y pas de flux de

fuite.

Le noyau Les lignes de champ H

Y

La section

|_La ligne moyenne

A
\ 4

A
\ 4

b

Figure 4.3 Noyau magnétique.
Pour analyser ces circuits, nous devons nous appuyer sur quelques hypotheses, a savoir :
- Il est linéaire (pas de saturation) et de section constante S.

- Pas d’hystérésis.
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Une force magnétomotrice F = NI force un flux a circuler dans le circuit magnétique.
L'intensité du champ magnétique dans le noyau est donnée par la loi d'’Ampére :
NI = ¢ H.di (4.2)
NI = HI (4.3)

. " , . NI
Nous appellerons excitation magnétique, I’expression H = —-.

H : Excitation magnétique est exprimée en Ampeére par metre [A/m] ;
I : Courant est exprimé en Ampeére [A] ;

[ : Longueur moyenne est exprimée en métre [m].

N : Nombre de spires en tours [tr]

4.3 Théoréme d'Ampere généralisé

L’excitation magnétique H le long d'un circuit fermé est égale a la somme algébrique des
intensités des courants enlacés.

On dispose d'un tore magnétique composé d’un matériau homogéne, d’une perméabilité
relative u, comportant trois bobines de différents nombres de spires, notés respectivement
N1, N2 et Ns.

mTTS
. o 12
/
1 D1
\\ / 2
N1 K 4
: - |
o
\
\ *
h\ .
N3 I3

Figure 4.4 Tore magnétique.
Le théoreme d’Ampére :
$H.dl = ¥ NI (4.4)
La force magnétomotrice est de la forme:

3 = Nlll + Nzlz + N313 + -4 NNIN (45)
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Le flux magnétique en [Weber], circulant dans une surface S est défini comme :

®=[ B.ds (4.6)
®=B*S 4.7)
OnaB = ﬂo#h alors :
® = prg = *S (4.8)
l
O—= NI (4.9)

Le flux est proportionnel a I’intensit¢ du courant. Le flux est constant dans un circuit

=1

Les lignes'de champ

magnétique (B1S; = B,S,).

S2

Figure 4.5 Le flux magnétique.

Nous appellerons R la réluctance du circuit magnétique, ou I’expression est donnée par :

L
R = =~ (4.10)

®R = NI (4.11)
La reluctance est une quantité qui caractérise la "résistance" du circuit magnétique au passage

du flux. C'est un peu comme la loi d'Ohm pour des circuits électriques.
La reluctance est égale aR = % exprimée en [At/Wh].

1 1
= - 4.12
Hotty S (4.12)

U, : La perméabilité relative du noyau.

4.4 Circuit magnetique a entrefer
Un entrefer est une mince couche d’air. Pour des applications particulieres, on introduit

parfois un entrefer dans le circuit magnétique.
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L’ entrefer, épaisseur e

e

Figure 4.6 Circuit a entrefer.

Dans un entrefer, la reluctance R, se calcule avec la relation suivante :

1e
R, = —-— 413
e = (4.13)

La reluctance totale ou équivalente du circuit composé de noyau (Ry) et entrefer (R,) est

comme suite:

Reg =Ry + R, (4.14)
Remarque importante
- La longueur de I'entrefer est habituellement plus petite de 5% de la longueur du
circuit magnétique. La longueur totale est la longueur du noyau.
- Lasection du I’entrefer S, = Sy
- En réalit¢ le flux déborde au niveau de  D’entrefer et

S. = Sy + section de débordement.

Les lignes de champ <‘ )

Simplification Réalité

Figure 4.7 Circulation des lignes de champ.
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4.5 Matériaux hétérogenes
Un circuit est dit hétérogéne dés lors qu’il est constitué de matériaux de perméabilités
relatives totalement différentes. Ci-dessous un exemple de deux matériaux de

permeéabilité pq, u, .

Matériau 2 (u2)

12
Matériau 1 () I1
N i
Figure 4.8 Circuit magnétique hétérogéne.
Le flux magnétique est uniforme NI = @ R,,.
NI
b =— 4.15
o (4.15)
SReq = iRl + iRz,
1 L 1 L
R, = = R, = = 4.16
! wotr1 S’ 2 T pomrr S (4.16)

Remarques importantes
- Laréluctance equivalente est la somme des différentes réluctances (iReq =Ry + SRe).
- L'excitation magnétique est uniforme H,=H;.
- Les inductions magnétiques sont différentes B; # B;.
Reluctance en série
La reluctance en série se comporte de la méme fagon que des résistances en série.
Reg =R+ R+ Ry + -+ Ry (4.17)

Reluctance en paralléle

La reluctance en parallele se comporte de la méme fagon que des résistances en parallele.
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1 101 1 1
:(_+_+_+...+_) (4.18)
Req R1 Ry K3 Ry

4.6 Quelle analogie peut-on faire entre les circuits magnétiques et électriques ?

Nous pouvons effectuer des analogies entre les circuits électriques et les circuits magnétiques.
L’objectif est de faciliter 1’analyse des circuits magnétiques complexes et hétérogenes.
L’analogie nous permet de calculer les différents parametres magnétiques comme pour un

circuit électrique. Le tableau ci-dessus résume les principaux parametres de cette analogie :

Circuit magnétique Circuit électrique
Flux de I’induction  (®) Courant (1)
Réluctance (R) Résistance (R)
Champ magnétique (H) Champ électrique (E)
Loi d’ampeére NI=® R Loi d’Ohm V=RI
Force magnétomotrice &: fmm (At) Force électromotrice : fem (V)

Tableau 4.1 : Analogies circuits magnétiques / circuits électriques.

Application
Soit le circuit magnétique donné sur figure 4.9. On distingue 03 longueurs, donc trois

réluctances.

1 \ 3

~ U 7

Figure 4.9 Circuit magnetique (rectangulaire).
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Le circuit électrique équivalent, par analogie est :

)]
v [ |

‘R, R, R
D2 D3

=Nl —T—

Figure 4.10 Circuit électrique équivalent.
4.7 Pertes magnétiques

Dans le contexte de la conception des dispositifs électromagnétiques, il est devenu nécessaire
et important de dimensionner les pertes magnétiques pour espérer une bonne évaluation des
performances (notamment le rendement et les échauffements) [9].
Il existe deux grandes sources de pertes dans les matériaux magnétiques traverses par un
courant, a savoir:

1- Pertes par courants de Foucault.

2- Pertes par hystérésis.

4.7.1 Pertes par courants de Foucault
La variation du champ magnétique induit dans le noyau crée une densité de courant induit
dans le matériau. Ceux-ci sont appelés courants de Foucault. Ces courants induits créent des

pertes par effet de Joule RI?. Ces pertes sont dissipées sous forme de chaleur.
Les pertes par courant de Foucault en [W/mg] dans un matériau peuvent étres exprimées

(formule approchée) par :
2
_r 2 2 r2
P = o € Bonax °-f (4.19)
p: Résistivité du matériau
e: Epaisseur de la téle

f: Fréquence de variation du champ
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Afin de réduire 1’échauffement du matériau et de diminuer ces pertes d’énergie, on utilise des

toles minces isolées entre elles de fagon a minimiser les boucles de courant dans le matériau.

Figure 4.11 Courants de Foucault dans un bloc de matériau massif (gauche), et dans un
matériau laminé (droite).

4.7.2 Pertes par hystérésis

L’hystérésis est particulierement évidente lorsqu’une substance ferromagnétique est soumise a
un champ magnétique périodique (sinusoidal). De chaque période, la caractéristique B(H)
forme un cycle fermé appelé cycle d’hystérésis qui représente les différents chemins pendant
I’aimantation et la désaimantation. La figure 4.12 représente un cycle typique.

B
A

Bmax ==

[

» H

Figure 4.12 Courbe hystérésis typique.

L’énergie dissipée pendant une période T est :

W= [/ HdB (4.20)

Le résultat de cette intégrale représente une surface du cycle d hystérésis.
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B
A
Bmax =

il

L’énergie

» H

Figure 4.13 La surface d’un cycle d’hystérésis.

Alors 1’énergie dissipée dans le noyau de volume V durant une période s’exprime par :

W=V[ HdB (4.21)

Enfin les pertes par hystérésis dans le noyau sont :

aw w
PH=_=

—=o=W.f (4.22)

Les pertes par hystérésis sont directement proportionnelles a la surface du cycle d'hystérésis et

a la fréquence d’alimentation.

4.8 Inductance propre et flux propre

On considére un circuit fermé parcouru par un courant d’intensité i.

Figure 4.14 Flux propre.

Le champ magnétique B_p) Ccréé, est proportionnel a I’intensité, et génére un flux propre :

®p = [[B,.dS (4.23)
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Le flux propre peut donc s’écrire
®p =L.i (4.24)

L : L'inductance propre de la spire, qui s’exprime en Henry (H).
4.8.1 Inductance propre d’un solénoide (bobine)

Un champ magnétique uniforme est produit au sein du solénoide de N spires lorsque celle ci

est traversée par un courant i.

(SOOSUAHTEREEE) -

N

Figure 4.15 Inductance propre.

Le champ produit est donné par :?p) = Up % i.u, quiengendre un flux propre @p.

Dp = g i NS = @.i (4.25)
KV = L (4.26)
Alors :
L= "ILSN2 (4.27)
L= N?z (4.28)

En réalité, toutes les lignes de champ créées par I’enroulement n’apparaissent pas dans le
circuit magnétique. Pour des raisons essentiellement de fabrication, certaines d’entre-elles se
rebouclent dans 1’air proche des spires.

On distingue le flux dans le matériau et le flux de fuite correspond aux inductances de

magnétisation et inductance de fuite.

’ L: Inductance propre ‘

(T

T: Inductance de magnétisation ‘ ’ I: Inductance de fuit

Figure 4.16 Inductance en réalite.
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4.8.2 Inductance mutuelle et coefficient de couplage
On considére deux circuits fermés et filiformes, en couplage mutuel, parcourus

respectivement par des courants d’intensité iy et io.

Figure 4.17 Flux mutuel.

On a:

— —

BP.total = Bpl + Bpl (4-29)

On appelle inductance mutuelle le coefficient de proportionnalité entre le courant dans C, et
le flux du champ magnétique envoyé par C, dans C;. Elle ne dépend que des caractéristiques

géométriques des deux circuits et de leur position relative. Alors :

D1 =D+ Pyq
4.30
{¢2:¢22+‘p12 (4.30)
{‘p1 = L1y + My 31, 431)
D, = Lyl + My 114 '

Avec L; est I’inductance propre de C; et M; , I’inductance mutuelle entre C; et C;
4.9 Formule de Neumann
Nous pouvons également calculer I’inductance mutuelle de deux circuits de longueur [; et [,

espacés d’une distance d;, a I’aide de la formule de Neumann (sur C; et C, respectivement) :

" dly dl
My, =M1 =M = E?ﬁfﬁ# (4.32)

Ainsi deux spires de rayons respectifs r; > 1, espacées d’une distance d et contenues dans

des plans paralléles ont pour coefficient d’inductance mutuelle [10] :
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OMES N

Le facteur k est appelé coefficient de couplage et correspond a la quantité de flux commun

aux deux spires. Si k = 1 D’intégralité du flux de C; traverse C2, et si k = 0 aucune ligne de

champ traversant C; ne traverse Co.

Application N°1

Soit le circuit magnétique suivant, la permeabilité relative du matériau est u, = 3000, le
nombre de spires est N=300 spires. Ce circuit magnétique est parcourou par un courant

d’intensité de 1,2 A.

I
+—§ _____ ) 15cm
gy
L~
I 3cm Ph
12 cm 4cm

Figure 4.18 Circuit magnétique.

1. Calculez les paramétres géométriques du circuit (longueur moyenne et section).
2. Calculez la réluctance du ce circuit ?
3. Calculez le flux magnétique, déduire alors I’induction magnétique ?

Solution

1. Calcul des parametres géométriques
Dans la figure suivante, on illustre d’une maniére détaillée comment on calcule la longueur
moyenne (parcours moyen).
[=2.[(6+15+15)+(9+ 1.5+ 1.5)]
1=2.(9+12) =42 cm
[=042m

Lasection Sestégalea: S =4.3=12cm?
S =0.0012 m?
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/Parcours moyen

[ e e = -
I I
I [
I [
| I |»3cm
| Iy

«-F» ¢_!_!__>
[ I
L] |
S B
it PO %

15¢cm <~ 6cm - L5cm

Figure 4.19 Longueur moyenne.

2. Calcul de la réluctance

1 1

B .uO#r-S

_ 1 0.42
~ (3000)(4110-7) 0.0012

R

R = 92840 At/Wb

3. Calcul de flux et I’induction magnétique
®R = NI

_ NI 100.1,2

= =1,291073
R 92840 29 107 Wb
® =B.S B ®
= . - — —
S
1,29 1073
©0.0012
B=1,075T

Application N°2

Soit le circuit suivant, I’intensité de courant est 2 A, la perméabilité relative du matériau est

U = 2500 avec un entrefer d’épaisseur de 0,5 cm,

le nombre de tours est 250.
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L P
— 0,5 cmt__,,-- — 20cm
,_,./ g

_ 1 1
) 15 cm ’

Figure 4.20 Circuit magnétique avec entrefer.

Sachant que la profondeur est de 4 cm, calculez :
1. Calculez les paramétres géométriques du circuit (longueur moyenne et section).
2. Donnez le schéma électrique eéquivalent ?
3. Calculez la réluctance du ce circuit (matériau et entrefer)?
4

Calculez le flux magnétique, déduire alors I’induction magnétique ?

Solution
1. Calcul des parametres géométriques

La longueur moyenne (parcours moyen) est égale a :
l=2.(114+16) =54 cm

[l=054m

Lasection Sestégalea: S =4.4=16cm?

S =0.0016 m?

2. schéma électrique équivalent

Figure 4.21 Circuit électrique équivalent.



3. Calcul de la réluctance équivalente

1 1

Rp = =
F Holty S
1 0,54

~ (2500)(410-7) 0,0016

Ry

Rr = 107430 At/Wb

Pour I’entrefer :

o o L ke
¢ Ho .Se
S, = 0.0016 m?
I, = 0,005m
1 0,005

R, = .
¢ (4m1077)70.0016

R, = 2486796 At/Wb
Req = Ry + Re
Req = 107430 + 2486796

Req = 2594226 At/Wb

4. Calcul du flux et de I’induction magnétique

NI

PR,, = NI > @ =
eq

© = 250.2
107430 + 2486796

® =0.2.10"3 Wb

® =B.S B ®
= . —_ e
S
_ 0.2, 1073
~0.0016

B=0.125T

Circuits magnétiques
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En réalité, le flux dans I’entrefer déborde au-dela de la section du fer. Si on éstime que ce
débordement augmente la section moyenne de I’entrefer de 20%, que devient 1’induction

dans cette condition ?

S, =S, +20%(S,) alors S, > S,

S, = 0.0016 m?
20065y = QOUL620%
0We) =700 m

S, = 0.0016 + 0.00032 = 0.00192 m?

S, = 0.00192 m?
.11,

Ho Se

1 0,005

"~ (4m10-7)70.00192

!

Re

R, = 2072330At/Wb
Rog = Re + R,
R, = 107430 + 2072330

R,, = 2179760 At/Wb

, NI
PR, =Nl > & = m—;q
2502
2179760

® = 0.23Wb
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Chapitre 5 : Transformateurs

5.1 Transformateurs

Un transformateur est un dispositif de 1’électrotechnique qui permet de faire passer de
I’énergie électrique d’un bobinage a un autre par couplage magnétique. C’est une machine
électrique entierement  statique permettant, en alternatif, la modification de certaines

grandeurs (tension, courant), sans changer leur fréquence.

ya Circuit magnetique

12

Générateur |Ui (\E | , | Récepteur

——— A_|* é — ;
Circult primaire —— Circuit secondaire

Figure 5.1 Transformateur.

Parmi les applications des transformateurs, on note :
Electronique
- Alimentation & basse tension.
- Adaptation d’impédance.
Electrotechnique
- Transformation de la tension pour le transport et la distribution d’électricité.
- Alimentation a basse tension (par exemple, lampes halogénes).
Mesure
- Transformateurs d’intensité de courant.

- Transformateurs de potentiel.

D’un point de vue électrique, ¢’est un quadripdle (4 pdles ou bornes) avec :

- Une premiere paire (A, By), constituant I’entrée. Un générateur applique entre ces
bornes une tension sinusoidale de valeur efficace U; (par exemple 220 V).

- Une seconde paire de bornes (A;, B,), constituant la sortie. Un récepteur, branché
entre ces bornes, est soumis a une tension sinusoidale de valeur efficace U,.

La figure 5.2 illustre le montage typique transformateur.
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\

NG
gt

25 g 48 030 60 90 120150 160 2% 240 270 30 340 360

Générateur Récepteur
Transformateur

Figure 5.2 Montage des transformateurs.

5.2 Représentation symbolique
Les trois barres verticales sur la figure 5.3, symbolisent le noyau magnétique qui permet a

I’énergie magnétique de passer du bobinage primaire, au bobinage secondaire.

I1 12
—l o —l
: =
=
$=1
U1 = U2
=
=
=2
=
I1 I2
— —
@ I
N J N S
hd hd
Primaire Secondaire

Figure 5.3 Représentation symbolique.

L’intérét du transformateur est de fournir la tension désirée U, (par exemple 24 V), a partir
de la tension U, dont on dispose, par exemple, celle delivrée par le réseau de distribution.

Le transformateur recoit de la puissance entre ses bornes d’entrées. Il restitue presque
intégralement cette puissance au récepteur, dite charge du transformateur branché entre ses
bornes de sortie : autrement dit, son rendement est excellent.

Si 1y et I, sont les valeurs efficaces des courants sinusoidaux circulants respectivement.
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- D’une part entre A; et B;
- D’une part entre A; et B,
Ona
U, = Uyl (5.1)

1°SiU, > U; - I, < I, le transformateur est dit alors :
e Elévateur de tension
e Abaisseur de courant

U, : Haute Tension (HT), U, : Base Tension (BT)

2°Si U, < U; - I, > I, le transformateur est alors :
e Abaisseur de tension
e Elévateur de courant

U, : Haute Tension (HT), U, : Base Tension (BT)

C’est le cas des transformateurs de soudure qui débitent, au secondaire, un courant intense
(1500 A par exemple), alors que le secteur alimentant le primaire ne peut fournir que quelques

dizaines d’ampeéres (15 A par exemple).

5.3 Constitution
Un transformateur monophasé se compose de deux (2) enroulements

e Non reliés électriqguement

e Mais enlacant un méme circuit magnétique
C’est-a-dire couplés magnétiquement entre eux.
Un circuit magnétique, traversé par un champ magnetique variable est le siége de pertes
magnétiques (pertes par courants de Foucault et par hystérésis). On limite ces pertes, pour les
premiéres en utilisant un circuit feuilleté et pour les secondes en utilisant un acier au silicium
[11].
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Noyau

S \ Enroulement primaire
I, § 2
i i '
Uz Y U2
Enroulement secondaire ?

Figure 5.4 Eléments d’un transformateur.

Une photo réelle d’un transformateur est donnée par la figure 5.5

Figure 5.5 Noyau et enroulements.

La figure 5.6 illustre les paramétres de I’enroulement.

PevaOLD

562 13
MADE IN GERMANY
————

R =~068Q
/max=5A

E

Figure 5.6 Enroulement d’un transformateur.
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5.4 Principe de fonctionnement
Rappel : LOI DE FARADAY

Une variation de flux magnétique a travers une spire crée une F.E.M. Inversement une F.E.M.

dans une spire crée une variation de flux a travers celle-ci [12].

e = I (52)
1- Le bobinage du primaire est alimenté par une tension alternative sinusoidale U;. Il est

alors parcouru par un courant I, également alternatif sinusoidal, de valeur efficace ;.

2- La circulation d’un courant dans le circuit primaire génére un champ magnétique B,
évoluant au cours du temps, proportionnel a la valeur efficace I; du courant primaire

et également au nombre de spires N; du bobinage

3- Ce champ magnétique B génere alors un flux @ évoluant au cours du temps, et
circulant préférentiellement a travers les parties métalliques, c’est a dire a travers le

circuit magnétique du transformateur (Noyau).

S’il n’y a aucune fuite de flux, D'intégralit¢ du flux généré par le bobinage primaire se
retrouvera au niveau du bobinage secondaire.

Dans le cas contraire, quelques lignes de flux ne circulent pas dans le circuit magnétique. Ces
lignes de flux sont alors perdues et on retrouve au niveau du secondaire une grande partie du

flux généré par le bobinage secondaire.

Le flux que ’on retrouve au secondaire est un flux qui évolue également de la méme fagon
que le flux au primaire. Il engendre alors une tension aux bornes du bobinage secondaire :

tension alternative sinusoidale, de valeur efficace U,.

5.5 Plaque signalétique
Comme tout appareil électrique, chaque transformateur est spatialement calculé pour
fonctionner :
e Sous tension primaire Uy,
e Absorbant un courant voisin d’une valeur I,
U, et I, sont appelées valeurs nominales, leur produit S= Uy, * I;,, est la puissance

apparente nominale de ’appareil.
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Puissance apparente

Tension primaire (BT)

Fréquence

Tension secondaire (HT)

Figure 5.7 Plaque signalétique.

5.6 Transformateur monophasé

5.6.1 Equations générales de fonctionnement

La tension d’entrée U; est dite tension au primaire. La tension de sortie U, est dite tension au
secondaire, en désignant par 1,1y, 14, L, les résistantes et inductances des fuites des bobines
primaires et secondaire. Ny, N, représentent le nombre des spires, @, le flux commun a toutes

les spires, et R est la réluctance du circuit magnétique.

I1

\ 4

i I2

A 4

N1

|
g1 ' Y N2

i

Figure 5.8 Transformateur monophase.
En utilisant la loi d’Ohm et la loi des mailles, les équations de fonctionnement du

transformateur s’écrivent :

dl do,
U1 = 7"1]1 + ll d_tl + N1 i (53)
dl do,
UZ = —T'2]2 - lzd_tz - N2 i (54)

Le circuit électrique équivalent
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& = N1, &2 = Nl

Figure 5.9 Circuit équivalent.

Selon le schéma équivalent :

F1— &= &R o NI, —N, I, = PR (5.5)

5.6.2 Transformateur monophasé parfait
Nous définissons  le transformateur parfait comme un transformateur ayant les
caractéristiques suivantes :
e La résistance dans les fils (au primaire et secondaire) est nulle (r; = r, = 0). Pas de
pertes par effet Joule.

e Le noyau magnétique est parfait (4, =, R =0). Pas de fuites magnétiques

ll = lz =0
Pc ®=0
—
Nili  —— — Nazl2

Figure 5.10 Circuit équivalent (transformateur parfait).

Dans ce cas, le circuit magnétique canalisant alors parfaitement les lignes de champ, les

équations de fonctionnement deviennent alors :

ao
Up =Ny~
ao
Up = Np =2 (5.6)
Nlll - NZ 12 = O
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On définit le rapport de transformation a comme étant le rapport du nombre de tours du

transformateur. Donc :

_MN

= (5.7)

a

La figure 5.11représente le symbole du transformateur parfait. Dans ce modele, les bobinages

primaire et secondaire n’apparaissent plus.

I1 12

U1 U2

Figure 5.11 Symbole du transformateur parfait.
Remarque
Ce modele est utilisé comme adaptateur d’impédance.
Formule de Boucherot
Utilisant les équations du transformateur parfait :
U =N
Uy, = NZ‘Z_T (5.8)
Nyly =N, I, =0

Le flux s’écrit comme :
@ = @ sin(wt) (5.9)
Utilisant les equations précédentes, on trouve :

d (P sin (wt))

Ul == Nl at (510)
U, = N;®w cos(wt) (5.11)
On peut écrire sous la forme générale :
U = Ueflﬁ cos(wt) (5.12)
® =B.S (5.13)

w = 2nf

U, s’écrit:
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2
U, = T’;.Nl.s. f.B (5.14)
5.6.3 Transformateur monophaseé réel

Nous devons maintenant prendre en compte toutes les imperfections du transformateur, en
introduisant les résistances des enroulements et les inductances de fuites et dont on distingue

un flux commun et flux de fuite pour chacune des bobines.

Un transformateur réel a des résistances d’enroulements (r; = r, # 0), non négligeables.
Le transformateur sera donc le siege de pertes par effet Joule (appelées également pertes
cuivre) :

l:)]oule = 1:)Cuivre = rll% + FZI% (515)

e Une partie du courant primaire génere un flux qui n’est pas induit dans le secondaire.
Le flux de fuite primaire est noté @, .
e Une partie du courant primaire génere un flux qui n’est pas induit dans le secondaire.

Le flux de fuite secondaire est noté @,,.

Le flux associé au primaire est :

1
Le flux associé au secondaire est :
O, =D, + Dyy = D, + 22 (5.17)

na
Ces pertes que I’on appelle pertes magnétiques sont proportionnelles a I’intensité du bobinage
correspondant et sont quantifiées par des inductances primaires I, et secondaire I,. Ces pertes
sont a caractere inductif.

Le noyau du transformateur réel n’est pas parfaite u, est finie, et le courant magnétisant n’est
pas négligeable. En effet, le noyau est représenté par une réactance magnétisante Xm.

Les pertes fer sont causées principalement par I’hystérésis et les courants de Foucault. Ces

pertes sont représentées par une résistance Rc connectée en paralléle avec Xm.

Les équations suivantes décrivent le fonctionnement du transformateur réel :

Ul = 7“111 + ll % + N1 dZC (518)
dl do,
U2 = —rzlz - lzd—tz — INp 7 (519)
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Nlll - NZ 12 = d)cﬂ? (520)

La figure suivante (5.12) représente le modele réel du transformateur.

Enroulement Primaire .
Enroulement Secondaire

/—j;\ (_)%
l1 r I Iz P 12
—— I
|
U1 R L U2

/
/

Noyau

Figure 5.12 Circuit équivalent (transformateur réel).

Les conséquences de ces phénomeénes parasites sont :

= Le rendement du transformateur est inférieur a 100%.

= Le rapport de tension entre le primaire et le secondaire ne sera pas exactement égal au

rapport du nombre de tours.

= Latension au secondaire variera aussi en fonction de la charge.
En effet, la tension secondaire U, en charge est différente de la tension secondaire a vide U,y .
On appelle chute de tension secondaire en charge la différence entre les valeurs efficaces de
ces tensions :

AU, = Uy, — U, (5.21)

5.7 Rendement du transformateur
La puissance delivrée par le transformateur est la puissance utile B,, alors la puissance qu’il
absorbe est la puissance active P, .

Le rendement du transformateur se définit par le rapport de B, a P,

Pa=Uul1.cos g1 Pu=Uz2l2.cos g2

-’m—’“@lm—’m -

Pi1 Prer Pj2
Figure 5.13 Bilan de rendement.
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Pa=Pu+13'1+13'2+PFer

= B, + Peuivre + Prer (5.22)
Fo = P, + Peyivre + Prer (5.23)
n=—— (5.24)

- Py +PCuivre +Pper
n < 1, mais proche de 1.

La figure 5.14 illustre une expérience sur un transformateur réel (Laboratoire d’électronique

de puissance, département d’¢lectronique, USTO).

Figure 5.14 Rapport de transformation.

U, =20V
Pour le secondaire :
Calibre : 100, la graduation d’échelle : 10
4.100
TR
{Ul =20V
U, =40V
Uy
= A =

a 2

5.8 Détermination des parameétres :

5.8.1 Détermination des pertes fer
Pour déterminer les pertes fer, on effectue ’essai a vide (circuit ouvert: co)sous tension

nominale au primaire. Le schéma équivalent est ramené alors au primaire.
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La figure 5.15 schématise le montage électrique

Ampéremetre (Ico) Voltmeétre (Uco)

Circuit ouvert
(@ vide)

Wattmetre (Pco)

Figure 5.15 Essai a vide.
On mesure les parameétres :

PCO ! VCO! ICO

Le secondaire étant ouvert :
ILb=0A > P,=0

B, =0
Le wattmétre mesure P,y :

Pco = Py + By + B2 + Prey

—0+P;+0+ Py (5.25)
B K Pper
Pco = Prer

Schéma équivalent
La figure ci-dessous représente le schéma équivalent en circuit ouvert
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leo r l1 r’ I’ fa=on
== AN —T{{ A
Uco RF Y Circuit ouvert (co)
@
Rappelons que I, = 0.
lco rn 1 lco
—— T - ]

-
N
A\
By
T

o R TR TN R L

Figure 5.16 Schéma équivalent en circuit ouvert.

Les essais a vide (circuit ouvert) nous permettent de déterminer les parametres de la branche
de magnétisation.

5.8.2 Détermination des pertes Joule (cuivre)

Pour déterminer les pertes cuivre, on effectue un essai en court-circuit, sous tension réduite et

a courant secondaire nominal.

Amperemetre (Icc) Voltmeétre (Ucc)

Court circuit

Wattmetre (Pcc)

Figure 17 Essai en court circuit.

Le secondaire étant en court circuit :
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ICC rl Il rZ’ IZ,

MW—00—

Ucc Rr Y Court circuit (cc)

Figure 5.18 Schéma équivalent en circuit ouvert.

Rr »nr - I, =0 A, labranche de magnétisation est négligeable.

Le circuit alors devient :

ICC rl Il rZ ’ IZ ’ Icc req qu

e AT AT

Ucc . Ucc

Figure 5.19 Schéma équivalent en court circuit (final).

Pcc = P, + B1 + By + Ppe, (5.26)
Uy=0 > P, =0
I, =0 — Pg, =0.Alors:
Pec=0+F1+F,+0~P
Pec = Py

Les essais en court circuit nous permettent de déterminer les parametres des enroulements.

5.9 Transformateur speécial
Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transformateurs de
construction spéciale, mais la plupart possédent les propriétés de base que nous avons

étudiées dans ce chapitre.
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5.9.1 Transformateurs triphasés

En triphasé, on peut utiliser trois transformateurs monophasés identiques dont on groupe les
primaires et les secondaires en étoile ou en triangle.

Figure 5.20 Transformateur triphaseé.

En effet le circuit magnétique est formé de trois noyaux fermés par 2 culasses.

,,,,,,,,,,,,,,,,
ffffffffffffffffff

_______________________________

v

A % 1 ) A

8 I I Y SO

15 S Y )

b1 D2 D3

Figure 5.21 Transformateur triphasé (circuit magnétique).

5.9.2 Autotransformateur

On appelle autotransformateur, un transformateur composé d’un enroulement unique monté

sur un circuit magnétique (sans isolement). En d’autres termes, c’est un transformateur a un
enroulement.
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O A
Figure 5.22 Autotransformateur.

5.9.3 Transformateurs a impulsion
Le transformateur fonctionne en régime impulsionnelle lorsque son primaire est alimenté par
une source continue, a traves d’un interrupteur commandé périodiquement. Ce type de

transformateur est utilisé pour la commande des thyristors, triacs et des transistors [13].
l1 /\ K I2
- —
Ucc == @ Charge

Figure 5.23 Transformateurs & impulsion.

5.9.4 Transformateurs d’isolement
Le transformateur d'isolement est seulement congu pour créer un isolement galvanique, afin
d’assurer la sécurité d'une installation industrielle, aussi d'éliminer une partie du bruit
électrique.
Application N°1
Des tests effectués au laboratoire sur un transformateur de 1,5 KVA 220/110V, 60Hz ont
donné les mesures suivantes :

- Essai en circuit ouvert (c6té haute tension en circuit ouvert)

v, =110V, I, =04A, P, =25W
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- Essai en court-circuit (coté haute tension en court-circuit
V.=825V, [.=13,6A, P.=40W
- La mesure en courant continu des résistances ohmiques des enroulements donne :
Rut=0,413Q Rer=0,113Q

1. Si I’on veut que le flux maximum dans le noyau de transformateur soit de 2mWb,
quels doivent étre les nombres de spires des enroulements primaire et secondaire. ?

2. Déterminer a partir des essais des différents parametres du transformateur

3. Donner le schéma équivalent ramené au primaire puis au secondaire de ce
transformateur.

4. Si le transformateur débite 110V sous sa puissance nominale, dans une charge
inductive dont le facteur de puissance est de 0,8, quelle est alors la valeur de la tension
au primaire. ?

5. Quel serait alors le rendement de ce transformateur. ?

Solution

1. &, = 2.107 wh

U .
U = 4,44.Nf. Pmax > {Nl = m =413 spires
Uy .
{N, = T om 206 spires
Noter que Mg =2
Uz N;

2. a.L’essai en C.O = on détermine la branche de magnétisation car X, > X; et Re>r;

On travaille avec le schéma, qui rameéne au secondaire

V2 / V2 110)?2
P, =% 5 R, =Ye - LY

— = 2 ,=
7 o -~ =4840 > Re = a’Ry = 1936 Q

P, = V.,I., cos®,, =0,5682= sind,=0, 8229

/ % 110
Alors  X,,=———= =3340 > X,,=1337Q
co Sin @, 0,4 x 08229

b. Essai en C.C : On néglige I
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© P _ 825

= Teq —E—mzo,zjﬁﬂ :>Tep = 0,865 Q

e = Tipc + aerDC =0,413 + 0,452 = 0,865 = T‘ep

= " =Tipc =0,413 QO et " =T =0,113 Q

P, :
= cosP,. = T 0,3565 = sin®,. =0, 9343

cclvce

' Vee sin @,

Xep :T= 0,566 Q
Xep =2,264 Q
_ 2 Xep _
Xep —X1 +a XZ :>X1 = > =11320Q
2 X1 _
Xl =a X2 XZ =T—0,283Q
3. Schéma équivalent
A. Ramené au primaire
™ Xl '}"2jr Xé
L | (Um > > | W
!
U U
1 R X, = 2
B. Ramené au secondaire
/ !
r Xl ) X2
Id 'u' > > | I lu' u'
\ 4
/
F Xl E




4. On néglige le courant de magnétisation car il est trés petit devant le courant nominal

(0,4 << 13,6).

(&1 Xl

r

r
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X,

r’;‘irﬁ.ﬁﬁ_?j\ I:l (T
I:l 'l.als.i'lululls.r'u Ulul.r'h:u'ul

U

|1: |’2
U=U,+ (rep +lep)|

Utilisant la représentation vectorielle, on déduit que :

U= \/(Uz COS @ + Ty 11)2 + (U2 sing + Xepll)2

S U L_S 1500
= . b d = — = —
22 27U, 110
I, = 13,64

, I, 13,6

)

11=6,8A

U,=+/(220.0,8 + 0,865.6,7)% + (220.0,6 + 2,264.6,8)2

U;=23410V
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5. Le Rendement

S
= P+Pfer +Pyi
P=Scosp=15x0,8=1200w

Pr, =P, Parceque V,,= Tension nominale

P., =P, Parceque I.=Courant nominal Iy = Vi =13,6

cc

1200

= ———=0,9486
1200+25+40

n = 94,86 %

Application N°2

La puissance apparente d’un transformateur monophasé 5000 VV / 230 V ; 50 Hz est S = 21

KVA. La section du circuit magnétique est s = 60 cm? et la valeur maximale du champ

magnétique B = 1,1T.
L’essai a vide a donné les résultats suivants :
U, =5000V;U, =230V;1, = 050AetP, = 250 W.
L’essai en court-circuit avec I.. = I,, a donné les résultats suivants :
Pee = 300WetUy = 200V,
1- Calculer le nombre de spires N; au primaire.
2- Calculer le rapport de transformation m et le nombre N, de spires au secondaire.
3- Quel est le facteur de puissance a vide de ce transformateur ?
4- Quelle est I’intensité efficace du courant secondaire 12n ?

5- Determiner les éléments R, ; Z; et X de ce transformateur.
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6- Calculer le rendement de ce transformateur lorsqu’il débite un courant d’intensité nominale
dans une charge inductive de facteur de puissance 0,83.
Solution

1. Utilisant la formule de Boucheront :
U, = 4.44 N,SFB
N =N
1™ 444 SFB

5000

N, =
1™ 4,44.60.(1072)2.50.(1,1)

= 3413 spires

2. Calcule du rapport de transformation m et le nombre N, de spires au secondaire :

_U2_ 230 — 0046
™=, T 5000
N,
m:E - N, =m.N;

N, = 0,046.3413 spires
N, = 157 spires

3- Facteur de puissance a vide de ce transformateur :

o Py
Pco_PF_Uco-Ico-Cosq)co _)COS(pco_U I
co+‘co
250
COS Qo =—500005=O.1
cos ., =0,1

4. Intensité efficace du courant secondaire 12n :

S
S=Up. I, =Upyp.Iyy - I = TN
20
B 21.103 9134
nT 930 T
L, = 9134

5. Détermination des éléments R, ; Z; et X :

Picc 300

R. = = —
ST, 91,32

= 36 mQ)
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m. Ul

Z, = =010

1271

X, =+/Z%2 — RZ2 = /(0,1)2 — (0,036)2 = 94 Q

6. Calcul du rendement de ce transformateur lorsqu’il débite un courant d’intensité
nominale dans une charge inductive de facteur de puissance 0,83 :
Pour déterminer le rendement, il faut déja déterminer la tension U, aux bornes de la charge,
utilisant I’expression approchée de la chute de tension :

AU, = U, — U, = R;.1;.cos @ + X;. I,.sin@

AU, = 36,1072.91.3.0,83 + 94.1073.91,3 * sin(cos ™1 0,83) = 7,51V
U, =U,, — AU, = 230 — 7,51

U, = 222,5V, on calcule P1 et P2 :

P, = U,.I,.cos w = 222,5.91,3.0,83 = 16,86 KW

P, =P, + Pp + P, = 16,86.10% + 250 + 300 = 17,41KW

—P2—0968
n_Pl_ )

n=96,8%
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Chapitre 6 : Introduction aux machines électriques

6.1 Généralités sur les machines électriques

Une machine électrique est un dispositif électromécanique basée sur I'électromagnétisme

permettant la conversion d'énergie électrique en travail ou énergie mecanique. Actuellement,

les machines électriques sont de plus en plus associées avec des dispositifs de 1’¢électronique

de puissance, qui permettent d’obtenir des formes de tension et courant trés diverses quant a

la forme, la fréquence ou I’amplitude.

Boite d’encadrement
Enroulement statorique oo?
Rotora cage o
Clavette

\

\‘

Roulement

Flasque palier
Cotébout d’arbre

Ventilateur

Capot deventilateur

Roulement

Flasque palier
Cotébout d’arbre

Stator

Plaquesignalétique

Figure 6.1 Machines électriques.

Une évolution remarquable des machines électriques, notamment leurs performances

techniques, s’est faite grace a :
- Un refroidissement mieux contrélé.

- Une meilleure qualité du matériau utilisé.

- L’apparition d’aimants permanents performants.

6.2 Constitution d’une machine électrique

La figure 6.2 représente les différentes parties d’une machines électriques :
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Une partie fixe le stator ou inducteur et une partie tournante, le rotor ou induit
séparées par un entrefer. Le stator et le rotor sont constitués par un assemblage de
toles afin de limiter les pertes par courants de Foucault et par hystérésis ;

Un circuit inducteur, qui est la source de champ magnétique. 1l peut étre formé soit par
des

Aimants en ferrite, soit par des bobines inductrices en série (électroaimants). Les
bobines sont placées autour de noyaux polaires. La machine est dite bipolaire si elle
ne comporte qu'un pdle Nord et un pole Sud ;

Un circuit induit au rotor. Il est formé de conducteurs logés dans des encoches;

Un collecteur qui associé aux balais, permet de relier le circuit électrique rotorique
de I’induit a un circuit électrique extérieur a la machine. Le collecteur est un ensemble
de lames de cuivre isolées latéralement les unes des autres, réunies aux conducteurs
de I’induit en certains points. Les balais, portés par le stator, frottent sur les lames du
collecteur, et permettent d’établir une liaison électrique entre 1’induit qui tourne et

I’extérieur de la machine qui est fixe [14].
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Figure 6.2 Structure d’une machine électrique.

Inducteur

Induit

Entrefer

Aimants en ferrite
Bobines inductrices
Noyaux polaires
Encoches
Collecteur

© © N o g b~ wDdPF

Balais
Le stator et le rotor sont généralement constitués de matériaux ferromagnétiques qui

permettent de concentrer 1’énergie électromagnétiques dans 1’entrefer.

6.3 Principe de fonctionnement
Une machine a courant continu posséde N conducteurs actifs. Deux cas peuvent se présenter :
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Soit un conducteur a la fois traversé par un courant électrique et plongé a I’intérieur d’un
champ magnétique, il est alors soumis a une force électromagnétique [15].

Soit un conducteur a la fois en mouvement de rotation et plongé a I’intérieur d’un champ
magnétique. 11 est alors le siége d’une force électromotrice Ces deux cas peuvent étre décrits

par le schéma suivant:

Figure 6.3 Principe de fonctionnement d’une machine électrique.
On résume :
Courant + champ magnétique —  Force électromagnétique
Force +champ magnétique —  Force électromotrice
Le N conducteurs actifs, coupent les lignes du champ magnétique. lls sont donc le siege de
forces électromotrices induites. La force électromotrice FEM résulte de I’ensemble de ces N
spires :
E=N.n.® Avec:
E:LaFEMen Volts [V]
N : Le nombre des inducteurs actifs

n: La fréquence de rotation en tours par second [!7/]

@ : Le flux en Webers [Wb]

Cette relation est essentielle pour la machine. Elle est le lien entre le flux @: une grandeur
magnétique, la tension E: une grandeur électrique, et la fréquence de rotation n : une
grandeur mécanique.

La vitesse angulaire de la machine Q exprimée en radians par seconde :

0 = 2nn, alors
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E=KQ.® (6.1)

PN ) .
K = — Constante interne de la machine.

p : Nombre de paires de péles, a : nombre de paires de voies en paralléles.

6.4 Mode de fonctionnement
Une machine électrique peut fonctionner enmoteurou générateur (réversible), en fonction de
I’application ou de la phase de fonctionnement.

e Les machines électriques produisant de I'énergie électrique a partir d'une énergie
mécanique sont appelées des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant
la technologie utilisée.

e Les machines électriques produisant une énergie mécanique a partir d'une énergie

électrique sont appelées des moteurs.

Mécanique

Electrique

Pméca= C.Q Pétec = U.I Pélec = U.1 Pméca= C.Q

Génératrice Moteur

Figure 6.4 Mode de fonctionnement d’une machine électrique.

Lors du fonctionnement en moteur, I'énergie mécanique se caractérise par un couple de
moment C associé a une vitesse angulaire Q. Le produit de ces deux grandeurs définit la
puissance mécanique :

Pricqa = C.02 (6.2)
P,scq - Puissance mécanique en watts [W]
C : Moment du couple mécanique en newton-metre [Nm]

0 : La vitesse angulaire en radians par seconde [rad.s — 1]
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Pour le fonctionnement en mode génératrice, I'énergie électrique est évaluée par un courant
continu | et une tension continue U. La puissance électrique sera le produit de ces deux
grandeurs :

Pgoc = U.1 (6.3)
P : Puissance mecanique en watts [W]

U : Latension en volts [V]

I : L’intensité du courant en amperes [A]

6.5 Bilan de puissance et rendement
Les pertes dans une machine électriques sont différentes a savoir [16] :
o Les pertes Joule dans I’inducteur R;I%
o Les pertes Joule dans 1’induit R, I?
o Les pertes mécaniques dépendant uniquement de la vitesse de rotation Q
o Les pertes fer localisés dans 1’induit. On distingue deux types : hystérises et Foucault
et qui dépendant de la valeur de la vitesse de rotation du flux crée par I’inducteur.
Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine a courant continu varie entre 80

et 95 %. Un exemple de calcul de rendement a partir des plagques signalétiques est donné :

N o 2102451/A @
@ LR 57008 LEROY MADE IN
Couple IEC 34.1.1990 SOMER FRANCE
nominal _Dl_ MOTEUR A COURANT CONTINU _[>|_
\\ DIRECT CURRENT MOTOR
TYPETBEK 1604 S 02 N° 700000/10 _9/1992|M 249 kg
; iln |Classe / Ins cPrse. H M 100 IP 23 IC 06
Puissance u%ﬂmn,fRafedrorquﬁ'jg‘ N.m| atit. 1000 m | Temp. 40 °C
kW | min! v A v A e
Nom/Rat| 363 | 1150 | 440 | 955 | 360 3 |Tension d’excitation
363 | 115 44| 955 B
363 | 1720 | 440 | 955 | 240
T Sysome pornure: | Indut/ Am N |__Exct / Fied
O service | Duty S1 |DEAB312 2RS C3 | ND 6312 2RS C3 O

Tension nominal aux ¢

e 4 Courant nominal dans I’induit
bornes de I’induit

Figure 6.5 Plaque signalétique d’une machine €lectrique.

Le rendement de cette machine est calculé par cette méthode :

Py c.0

M= 5.~ Whrwsin (6.4)

P, =36.3 Kw
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U.I =440 x 95.5 = 42.020 Kw

Ug. Iy = 360 * 3 = 1.080 Kw

_ B 36.3 363 0.8422
1= P T22020+1.080 431
n = 84.22 %

Le rendement de cette machine est de I’ordre de 84%, di principalement aux pertes. On note

que le co(t d’une machine électrique dépend de son rendement fortement.
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